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Abstract— In this work, we investigate the influence of Power System Stabilizers and the pair Integral Proportional - Unified
Power Flow Controller on the oscillatory mode of the interarea type in an Electric Power System. Therefore, the Unified Power
Flow Controller is formulated by current injections and its linearized equations are incorporated into the Current Sensitivity Model.
The coordinated design of the controllers is carried out by the Artificial Bee Colony Global Best algorithm. All the results presented
were obtained from tests in the New England system.

Keywords— Current sensitivity model, Global Best Artificial Bee Colony algorithm, optimization of electrical systems, supple-
mentary damping controllers.

Resumo— Neste trabalho, ¢ investigado a influéncia dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia e de um conjunto Proporcional
Integral — Unified Power Flow Controller sobre o modo oscilatorio do tipo interarea em um Sistema Elétrico de Poténcia. Para
tanto, o Unified Power Flow Controller ¢ modelado por injeg¢des de corrente e suas equagdes linearizadas sdo incorporadas ao
Modelo de Sensibilidade de Corrente. O projeto coordenado dos controladores ¢é realizado pelo algoritmo Colonia de Abelhas
Artificiais Global Best. Todos os resultados apresentados foram obtidos a partir de ensaios no sistema teste New England.

Palavras-chave— Algoritmo Colonia de Abelhas Artificiais Global Best, controladores suplementares de amortecimento, modelo

de sensibilidade de corrente, otimizagdo de sistemas elétricos.

1 Introducao

Nos ultimos anos, o aumento da demanda por
energia elétrica associada a grande preocupagdo com
o meio ambiente e aos altos custos de implantag@o de
novas unidades geradoras e linhas de transmissao (LT)
tem incentivado a racionalizagdo destas estruturas.
Isso acelerou o uso de novas tecnologias, entre as
quais a dos dispositivos Flexible AC Transmission
Systems (FACTS), capazes de processar altas potén-
cias garantindo melhor aproveitamento dos sistemas.
Os dispositivos FACTS incluem, entre outros, o Static
Synchronous Compensator (STATCOM) (Dixon et al.
2005), o Static Synchronous Series Compensator
(SSSC) (N G Hingorani and Gyugyi 2000), Interline
Power Flow Controller (IPFC) (Fortes et al. 2016a) ¢
o Unified Power Flow Controller (UPFC) (Gyugyi et
al. 1995) que sdo baseados em conversores do tipo
fonte de tensdo (Voltage Source Converters —VSC).

O UPFC ¢ um dispositivo FACTS capaz de con-
trolar a magnitude da tensdo e o fluxo de poténcia na
LT de sua instalagdo, proporcionando maior segu-
ranga e flexibilidade na operagdo dos sistemas elétri-
cos de poténcia (SEPs) (Gyugyi et al., 1995). Além
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disso, pode ser utilizado para inserir amortecimento de
possiveis oscilagdes de baixa frequéncia (Nabavi-
Niaki and Iravani 1996; Pal 2002; Tambey and
Kothari 2003; Wang 2000), que sdo consequéncia di-
reta das interagdes dindmicas entre os geradores sin-
cronos quando o sistema ¢ sujeito a perturbacdes.

Tradicionalmente, os Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia (ESPs) acoplados aos Reguladores Auto-
maticos de Tensdo (RATSs) tém sido utilizados para
amortecer as oscilagdes existentes em uma mesma
area (Larsen and Swann, 1981), também conhecidos
como modos locais (0.8 a 2.0 Hz). Entretanto, em de-
terminadas condi¢des de operacdo dos SEPs (Fortes et
al. 2016b), este dispositivo pode ndo produzir amorte-
cimento suficiente aos modos conhecidos como inte-
rarea (0.2 a 0.7 Hz). Neste caso, normalmente, sao uti-
lizados os Controladores Power Oscillation Damping
(POD). Entretanto, o desempenho deste controlador
neste tipo de oscilagdo estd condicionado a sua atua-
¢do conjunta com dispositivos FACTS.

Como alternativa ao controlador POD, este traba-
lho compara os efeitos da atuagdo do dispositivo
FACTS UPFC utilizando apenas controles suplemen-
tares do tipo proporcional-integral (PI), semelhante ao



apresentado em Valle and Araujo (2015). Entretanto,
neste trabalho, o objetivo é mostrar que quando os
controladores PIs sdo acoplados ao conversor VSC em
derivag@o, este ¢ capaz de inserir amortecimento adi-
cional aos modos oscilatorios do tipo interarea, sem a
presenca do controlador POD no SEP.

Para tanto, o SEP ¢ representado por um modelo
linear desenvolvido a partir da Lei de Kirchhoff para
correntes, sendo denominado Modelo de Sensibili-
dade de Corrente (MSC) (Fortes et al. 2016a; Padua
Junior et al. 2013). Em fungédo disso, é utilizado um
modelo para o UPFC, também linear, baseado em in-
jecdes de corrente (Martins et al. 2016). Estas corren-
tes sdo calculadas por uma formulagdo expandida do
fluxo de poténcia baseada nos residuos das equagdes
de injegdo de correntes em cada barra do sistema, di-
ferente do proposto em Kopcak et al. (2007), onde sdo
utilizadas inje¢des de poténcia nodais.

O ajuste dos controladores suplementares de
amortecimento (PI-UPFC e ESPs) ¢ formulado como
um problema de otimizagdo e o algoritmo Colonia de
Abelhas Artificiais Global Best (ABC GBest), inspi-
rado no trabalho de Gao et al. (2012), ¢ utilizado para
sua solugdo. O problema ¢ formulado para otimizar
uma fungdo objetivo, baseada nos coeficientes de
amortecimento dos autovalores de interesse do SEP.
Os controladores sdo automaticamente sintonizados
com a otimizagdo desta fungo, garantindo a estabili-
dade do sistema no ponto de operagéo desejado.

Do exposto, as principais contribui¢des deste es-
tudo sdo: 1) investigar e comparar a influéncia dos
ESPs e do conjunto PI-UPFC sobre o modo oscilatdrio
do tipo interarea; 2) implementar a versdo GBest do
ABC; 3) validar o algoritmo ABC GBest como ferra-
menta para o ajuste coordenado dos controladores su-
plementares de amortecimento utilizando o sistema
teste New England (Fortes et al. 2016a).

2 Modelagem do SEP

2.1. Modelo de injeg¢oes de corrente para o UPFC

O controlador UPFC ¢é composto por dois conver-
sores do tipo VSC, um em série com a LT (VSC2) e
outro, em derivagdo com a barra de instalacdo
(VSC1), conectados em corrente continua por meio de
um capacitor e sua ligagdo ao SEP se d4 por meio de
transformadores de acoplamento, conforme mostrado
na Figura la. Gragas ao uso destes conversores, este
dispositivo é capaz de realizar o controle simultdneo
da magnitude da tensdo na barra de conexdo com o
VSCI e do fluxo de poténcia complexa na LT adja-
cente ao VSC2.

A partir do circuito equivalente ¢ do diagrama fa-
sorial do UPFC, utilizados em Valle et al. (2013), e
considerando sua instalagdo entre as barras k e m, ¢
definido um modelo de injec¢des de corrente, mostrado
na Figura 2, em que as componentes reais e imagina-
rias destas inje¢Oes sdo calculadas de acordo com as
equagoes (1)—(5).
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Figura 1. a) Diagrama esquematico e; b) Balango dos fluxos na
barra final de instalagdo do UPFC.
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Figura 2. Modelo de injecao de correntes do UPFC.

ClzZ—’:(Vp cosd,, +V, sinﬁkm)b,m (1
I* = Clcos 6, +(V,by, +1,)sin6, ©)
I = Clsin 6, —(V,by,, +1, ) cos b, 3)
1 =—(V,cosf, +V,sin6, )b, (4)
I =—(V,sing, ~V, cos 6, )b, (5)

2.2. Controlador suplementar do UPFC

Os coeficientes de amortecimento dos modos inte-
rarea sdo, em geral, muito pequenos, com isso, apos
cada perturbacdo, as oscilagdes sdo experimentadas
por varios segundos, e podem interromper o fluxo de
poténcia necessario aos centros de carga. Neste traba-
lho, a estratégia adotada para elevar o amortecimento
destes modos oscilatorios ¢ controlar dinamicamente
o fluxo de poténcia em uma LT de interligagdo entre
duas areas do SEP.

Para realizar o controle dos fluxos de poténcia pelo
UPFC na LT onde o mesmo esta instalado sao utiliza-
dos controladores do tipo PI (Fortes et al. 2016a; Valle
and Araujo 2015). Estes controladores s@o responsa-
veis por modular as variaveis de controle (V,,, V, € 1))
dos conversores VSC1 e VSC2. Nesta estrutura, os pa-
rametros dos controladores sdo representados pelos
ganhos K1", K2" e K3" (em p.u.), e pelas constantes
de tempo T1", 72" e T3" (em segundos). Além disso,
o atraso inerente do dispositivo de controle, represen-
tado pela constante de tempo 7, encontra-se na faixa
entre 1 ¢ 10 ms (Hingorani and Gyugyi 2000).

N el 1 . 1
A poténcia complexa (S,, = P,," +,0°") contro-

lada pelo UPFC pode ser obtida por inspegdo da Fi-
gura 1b, como mostrado em (6).

Sl cuple &
S =S =S, (6)

~upf PS
Em (6), Sf,,p ‘e S, representam, nesta ordem, a

poténcia complexa injetada pelo FACTS na barram e
o fluxo de poténcia complexa que flui da barra m para
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a barra k. A separacdo em partes real e imagindria de

(6) possibilita a determinacdo dos fluxos de poténcia

ativa (P e reativa (Qf;rl) controlados pelo UPFC.
O conjunto de equagdes (7)—(12) representa o com-

portamento dindmico da estrutura de controle do
UPFC.

L@:%%(m“—ﬁmyﬁi(x—n) ™
x =2 (p - ) ®)

V=t (o o) (x-r) O
2o -0) (10)
jq:?%;pq“—m)+§%(x3—g) (11)
X, =I;—3:(V;ef -7) (12)

Nas equacdes (7)—(12) os valores especificados
dos fluxos de poténcias ativa e reativa que fluem da
barra m e da magnitude da tensdo na barra & sdo, res-

pectivamente, P, Q;:’f e Vet
2.3. Modelos dinamicos dos ESPs

Neste trabalho, a estrutura basica dos ESPs ¢ exi-
bida na Figura 3.

sT,

w
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1+sT,
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Figura 3. Estrutura Bésica dos ESPs.

Esta estrutura é constituida por um ganho K que
determina a quantidade de amortecimento introduzida
pelos controladores; um bloco de washout que funci-
ona como um filtro passa-alta com uma constante de
tempo Tw convenientemente ajustada para permitir
que o controlador s6 atue em periodos transitorios; e
um bloco de compensagdo de fase (71 =73 e 72 = T4)
que fornece as caracteristicas de avango de fase apro-
priadas para compensar o atraso de fase entre a saida
da malha de controle do regulador automatico de ten-
s30 e o torque produzido pelo gerador (Kundur, 1994).

O sinal de entrada ¢ a variacao da velocidade an-
gular ( wy) do gerador k e o sinal de saida ¢ a tensdo
AVs adicionada a malha de controle do RAT.

2.4. Modelo linear do SEP

O SEP sera representado por um modelo de analise
linear, fundamentado na Lei de Kirchhoff para corren-
tes, que deve ser atendida mesmo quando o sistema €
perturbado, denominado modelo de sensibilidade de
corrente (MSC) (Fortes et al. 2016a; Padua Junior et al.
2013). Uma particularidade interessante desta ferra-
menta ¢ a manutengdo de todas as barras do SEP no
modelo, o que facilita a inclusdo de dispositivos
FACTS e controladores ESPs.

No MSC, a dinamica do SEP ¢ descrita em fungao
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das variaveis de estado (4x), algébricas (4y) e de en-
tradas (4u) de acordo com (13).

Ax J1 J2| | Ax B1
o e

0| |73 J4||ay| | B2
Em (13), as submatrizes J1, J2, J3 e J4 estdo asso-
ciadas as variaveis de estado e algébricas, sendo que as
variaveis de estado encontram-se representadas pela
velocidade angular (Aw), angulo interno do rotor (AJ),
tensdo interna em quadratura (AE'q) e de campo do ge-
rador (AEg). As variaveis algébricas sdo a magnitude
(AV) e fase (AO) da tensdo nas barras do SEP. As vari-
aveis de entrada estdo relacionadas com as submatrizes
B1 ¢ B2 e encontram-se representadas pela poténcia
mecanica (AP™); tensdo de referéncia do regulador au-
tomatico de tensdao (AVT); e pela variagdo das cargas,

ativa (APy) e reativa (AQ, ).

A representacdo na forma de espago de estados €
obtida eliminando Ay em (13), o que resulta nas matri-

zes de estados A = J1  J2J471J3 e de entradas B =
B1 J2j47B2.

(13)

3  Técnicas de parametrizacido dos

controladores suplementares

O algoritmo Colonia de Abelhas Artificiais (ABC)
fundamenta-se no comportamento coletivo de um en-
xame de abelhas na busca de alimento sendo aplicado
com sucesso em varios problemas de otimizagdo
(Karaboga and Akay 2009). Porém, similar a outros
algoritmos evolutivos, o algoritmo ABC também en-
frenta algumas limitagdes. Por exemplo, quando o
problema estudado ¢ unimodal, sua velocidade de
convergéncia ¢ tipicamente mais lenta do que outros
algoritmos populacionais. Além disso, pode facil-
mente ficar preso em 6timos locais quando os proble-
mas sdo multimodais (Karaboga and Akay 2009).

E bem conhecido que tanto a diversificagdo quanto
a intensificagdo sdo necessarias para um algoritmo de
otimizacdo de base populacional. Na pratica, a diver-
sificagdo e a intensificacdo sdo antagdnicas, visto que,
para atingir bons resultados na otimizagdo de proble-
mas, as duas habilidades devem ser bem equilibradas.
Assim, enquanto a equag@o de busca do algoritmo
ABC utilizada para gerar novas candidatas a solugdo
¢ boa na diversificagdo, por outro lado é pobre na in-
tensificagdo, resultando nas limitagdes citadas (Gao et
al. 2012). Portanto, acelerar a velocidade de conver-
géncia e evitar os 6timos locais tornaram-se dois ob-
jetivos atraentes nas pesquisas por variantes do ABC.

Para alcancar ambos os objetivos, ¢é utilizado neste
trabalho uma variante do algoritmo ABC, aqui deno-
minada de ABC GBest, que faz uso de uma das equa-
¢oes de intensificagdo propostas em Gao et al. (2012).
Esta esta baseada na procura de novas fontes de ali-
mento apenas na vizinhanga da melhor solugéo atual.

3.1. Algoritmo colénia de abelhas artificias
Uma coldnia artificial de abelhas ¢ constituida por

trés grupos de abelhas: operarias, observadoras ¢ ex-
ploradoras. Todas as abelhas que exploram uma fonte
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de alimento sdo definidas como operarias. Elas ret-
nem informagdes acerca da localizagdo ¢ quantidade
de néctar da fonte de alimento e compartilham destas
informagdes com as abelhas observadoras por meio de
dancga em area especifica da colmeia. A intensidade da
danga ¢ proporcional a quantidade de néctar da fonte
explorada pela operaria. As observadoras assistem a
danga e escolhem uma fonte de alimento de acordo
com uma probabilidade proporcional a qualidade da
fonte de alimento. Portanto, as melhores fontes de ali-
mento atraem um maior numero de abelhas observa-
doras. Sempre que uma fonte de alimento ¢ explorada
totalmente, todas as operarias associadas a ela aban-
donam-na e se tornam exploradoras. Deste modo, o
trabalho de diversificagdo fica a cargo das abelhas ex-
ploradoras enquanto que o trabalho de intensificagdo
¢ exercido pelas operarias e observadoras.

No algoritmo ABC, a posi¢ao de cada fonte de ali-
mento € uma possivel solugdo do problema estudado
e a quantidade de néctar, representada pelo valor da
fungdo objetivo, ¢ a qualidade desta solugdo. Além
disso, o numero de fontes de alimento equivale ao ni-
mero de abelhas operarias.

Uma abelha observadora escolhe uma fonte de ali-
mento baseada em uma probabilidade p, relacionada a

quantidade de néctar desta fonte, conforme (14).

BN
= fit,/ > fit, (14)
n=1
Em (14), ¢, corresponde ao valor da fungéo obje-
tivo da solugdo i. Desta forma, quanto maior for 7,
maior sera a probabilidade de que a i-ésima fonte de
alimento seja selecionada para um problema de maxi-
mizacao.
A atualiza¢do da posi¢do v=[Vii Vi Vid],
candidata a solugdo, ¢ realizada a partir da eq. (15).

V,-,-:Zg/+¢g,-( z, zk) (15)

Em (15), z=[zi1 Zi2 Zi4] é um vetor d-di-
mensional que representa a candidata a solugdo ante-
rior e d representa o nimero de variaveis de otimiza-
¢do do problema. Além disso, i € {1,2, ..., SN},
ke {1,2,...,SN}ej€ {l,2,...,d} sdo indices esco-
lhidos aleatoriamente de forma que & seja diferente de
i ¢ij ¢ um nimero aleatorio entre [-1, 1] e SN corres-

ponde ao numero de fontes de alimento.

Uma vez que v; ¢ determinada, ela sera avaliada e
comparada a ;. Se a fungdo de avaliacdo de v; for me-
lhor ou igual a de z;, entdo v; substituira z; na popula-
¢do; caso contrario, z; serd mantida. Em outras pala-
vras, ¢ empregado um mecanismo de selecdo gulosa
entre os antigos e novos candidatos a solucdes.

Se uma fonte de alimento z; ndo pode ser melho-
rada ap6s um nimero limite de tentativas /mt, ela deve
ser abandonada e a abelha operaria encarregada de ex-
plora-la transforma-se em uma abelha exploradora.
Esta procura aleatoriamente uma nova fonte de ali-
mento como mostrado em (16).
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+ g ( max _ Zl;ﬂlﬂ)
Em (16), me sdo, respectivamente, os limi-
tes inferior e superlor de cada pardmetro de otimiza-

¢d0, &; ¢ um numero aleatério no intervalo [0, 1].

z (16)

ij

max

3.2. Variante global best

As melhores solugdes na populagdo atual sdo fon-
tes muito uteis que podem ser utilizadas para melhorar
a convergéncia do ABC. Assim, na variante GBest, as
melhores solugdes encontradas sdo usadas para direci-
onar o movimento da populagdo atual. Para tanto, a

equagdo (15) € substituida por (17), sendo zbeSt o ele-
mento j da melhor solucdo da populacao.
V,] — best+ (Zij_ij) (17)

E possivel identificar pelo exposto até aqui, que o
ABC GBest possui trés parametros de controle: O ni-
mero de fontes de alimento SN, que ¢ igual ao nimero
de operarias ou de observadoras, o valor limite /mt e o
nimero maximo de iteragdes if,,. O pseudocodigo
detalhado da variante GBest do algoritmo ABC ¢ mos-
trado a seguir.

Algoritmo 1: Algoritmo ABC GBest

1: Inicialize a populagdo de solugdes z; usando (16) e ava-

lie;

it=1;

: Repita;

: Produza novas solugdes v; para as operarias usando (17)
e avalie;

: Aplique o processo de selecdo gulosa para as operarias;

. Calcule os valores da probabilidade p; para as solugdes z;
usando (14);

: Produza as novas solugdes v; para as observadoras a par-
tir das solugdes z; selecionadas de acordo com p, e avalie;

8: Aplique um processo de selecdo gulosa para as observa-
doras

: Determine a solu¢do abandonada para a abelha explora-
dora, se existir, e substitua-a por uma nova solucéo z; pro-
duzida aleatoriamente

10:Memorize a melhor solugdo alcangada até entdo;

11t=it+ 1;

12: A6 it = ity

w

()}

3.3. Formulag¢do do problema de otimizagdo

A fungdo objetivo F,(z) escolhida para guiar o al-
goritmo ABC Gbest dentro do espaco de buscas na ob-
ten¢do de uma solucdo z, que contenha um conjunto
de ajustes apropriados para os pardmetros dos contro-
ladores, ¢ exibida em (18).

=Sl -

J=1

wcalc

) as)

Em (18), w}iese & s30, respectivamente, a fre-
quéncia natural ndo amortecida e o amortecimento,
ambos especificados, do j-¢simo autovalor de inte-
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resse e 77 ¢ uma constante adimensional situada no in-
tervalo ]0, 1]. Além disso, a cada iteragdo serdo defi-
nidos dois vetores, constituidos pelas frequéncias na-
turais ndo amortecidas (@) e coeficientes de amor-
tecimento (&%), calculados, dos p autovalores de in-
teresse (A°°).

Quanto a localizagao, no plano complexo, dos au-
tovalores de interesse, espera-se que F,(z) seja capaz
de guiar o algoritmo na busca de ajustes que garantam
que as frequéncias dos modos oscilatorios de interesse
(©°°), obtidas ao fim do processo de parametrizagio
dos controladores, ndo sofram grandes alteragcdes em
relagdo as obtidas sem a atua¢do dos mesmos. Assim,
para cada iteragdo do ABC GBest, os autovalores de
interesse devem ser selecionados e direcionados para
o semiplano esquerdo do plano complexo como mos-
trado na Figura 4.

des N Jo
N

_____ *\________ Drnax

des | calc

. . N\

Regido de interesse
_________ -~ a)min
AN
AN
\\
< >0
A\ 4

Figura 4. Localizagéo desejada para os autovalores de interesse.

Figura 4, as constantes w,,;, € Wy, S30 0s limites
inferior e superior das frequéncias dos modos oscila-
torios.

Na abordagem proposta, considerando um SEP
constituido por N geradores equipados com N ESPs
e um conjunto PI-UPFC, o algoritmo ABC GBest de-
vera fornecer como solu¢do um conjunto de ganhos e
de constantes de tempo para cada ESP instalado, e
para os controles PI do UPFC. Com isso, cada solugdo
do algoritmo sera representada por um vetor constitu-
ido pelos parametros de Ny controladores suplementa-
res conforme (19).

L TP

1N,

esp esp
T2 Ng KNE

(19)

_ u u u u resp gresp esp |
zi_|:Tl KT K3 I ) K,

PI ESP 1 ESP N,

4 Resultados e simulacoes

Para a valida¢do dos estudos desenvolvidos foram
realizadas simulagcdes em um SEP teste conhecido
como New England (Fortes et al. 2016a). Seu dia-
grama unifilar é mostrado na Figura 5. Ele ¢ constitu-
ido por 10 geradores, 40 barras e 47 linhas de trans-
missdo (LTs), ja considerando a inclusdo de uma nova
barra (F}) e uma nova LT (37-F)) ficticias, utilizadas
exclusivamente para realizar simulagdes com o UPFC.
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Area 1

Area 2

@&I» 33 14 21 6
- - -
A 34 19 22
35 12 20 23
-
36 11
-T 13
-
37| 39 5 4 7
wric + @
P 2 |3
- ®

38

Figura 5. Digrama unifilar do sistema New England.

O conjunto PI-UPFC esta convenientemente po-
sicionado entre as barras 37 ¢ 38, proximo ao local que
interliga as areas 1 e 2 do SEP, pois areas de interliga-
¢do nos SEPS sdo propicias ao aparecimento de mo-
dos interarea de oscilagdo (Pal 2005).

Entre as barras 37 e F| foi considerada a reatancia
do transformador que acopla o VSC2 a LT, cujo valor
adotado foi de 0,01 pu. Os valores dos parametros do
controlador PI (K1", K2", K3", T1", T2" ¢ T3") serdo
determinados pelo algoritmo de otimizacdo e 7,, foi
fixado em 0,001 pu.

Ao considerar o controlador PI-UPFC incorpo-
rado ao SEP, mas sem exercer qualquer controle sobre
a tensdo e os fluxos de poténcias ativa e reativa, as va-
riaveis de controle dos VSCs apresentam valores pro-
ximos de zero, confirmando a inexisténcia de inje¢des
de poténcia pelo dispositivo. Esta situag@o, que consi-
dera o UPFC desligado, sera denominada de caso
base. Para este caso, os autovalores de interesse
(4;) da matriz de estado do SEP sdo apresentados na
Tabela 1 bem como as frequéncias de oscilagdo (®,,;)
e os coeficientes de amortecimento (¢;) associados.

Tabela 1. Autovalores dominantes, frequéncias naturais nao amor-
tecidas e coeficientes de amortecimento do caso base.

Modos Autovalor w,; (Hz) & (p.u.)
L1 0,1717 +j 5,9098 0,9410  -0,0290
L2 0,1291 +j 6,3571 1,0120  -0,0203
L3 0,0848 +j 6,8490 1,1018  -0,0124
I1 -0,0015 +j 3,4821 0,5542 0,0004
L4 -0,1068 +j 6,4583 1,0280 0,0165
L5 -0,1982 +j 8,2615 1,3152 0,0240
L6 -0,2516 + 8,3149 1,3240 0,0302
L7 -0,2114 +j 7,1701 1,1417 0,0295
L8 -0,2703 + j 8,0966 1,2893 0,0334

Ao analisar a Tabela 1 verifica-se que o sistema
New England apresenta, neste ponto de operagdo, um
modo interarea (I1) fracamente amortecido. Além
disso, ocorrem oito modos oscilatorios locais sendo
trés instaveis (L1 a L3) e cinco fracamente amorteci-
dos (L4 a L8). Ante ao exposto, fica caracterizada a
instabilidade oscilatoria do SEP para condig@o de ope-
racdo no caso base.

No intuito de inserir amortecimento adicional ao
modo interarea e aos modos instaveis do sistema teste
e validar o algoritmo ABC GBest como ferramenta no
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estudo da analise da estabilidade a pequenas perturba-
¢oes, trés cenarios sdo pospostos. Sdo eles:
o Cenario I: Atuacdo do conjunto PI-UPFC entre
as barras 37 e 38;
o Cendrio II: Instalagdo de trés ESPs nos gerado-
res G1, G5 e GY;
o Cenario III: Operagdao simultanea dos ESPs
(G1, G5 e G9) e do conjunto PI-UPFC entre as
barras 37 e 38.
Nos cenarios 1 e 3, o fluxo de poténcia na LT
F,- 38 foi ajustado em —75 — j150 MV A e a magnitude
da tensdo na barra 37 em 1,0 pu. Deste modo, as vari-
aveis de controle do UPFC assumem os valores (em
pu) de V,, =-0,097, V, =-0,094 ¢ I, = 3,775.

Em todos os cendrios, ¢ foi ajustado em 10%
para os modos locais e 7,5% para o interarea. Os va-
lores atribuidos aos parametros do algoritmo ABC
GBest nestes casos foram: SN=20; [mt=130
(Imt = 0,5%SNXD .y, sendo Dy, a dimensdo do pro-
blema, neste caso Dy, = 13) e; it = 500. Ademais,
as restrigcdes adotadas no ajuste das constantes de
tempo (segundos) e dos ganhos (p.u.) dos controlado-
res inseridos no SEP encontram-se representados na
Tabela 2.

Tabela 2. Limites dos Ganhos (p.u.) e constantes de tempo (s) dos
Controladores PIs e ESPs.

Limite PI-UPFC __ESPs

1Y 13t K1Y K3t TS 1t KT
Min 0,001 0,01 0,001 1,0 001 001 1,0
Max 0,100 1,00 0,500 10,0 1,50 0,50 15,0

4.1. Cenario I

Nesta condicdo, o algoritmo ABC GBest produ-
ziu, apos 500 iteragdes, os parametros de ajuste mos-
trados na Tabela 3.

Tabela 3. Ganhos (p.u.) e constantes de tempo (s) dos controlado-
res PIs ajustados pelo ABC GBest no cenario .

T3
0,0332

T1=T2
0,0435

K1=K2
0,068

K3
2,9731

Tm
0,0010

Ajustando o controlador PI-UPFC com os para-
metros da Tabela 3 foi possivel determinar os autova-
lores de interesse, as frequéncias e os coeficientes de
amortecimento associados, conforme apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4. Autovalores dominantes, frequéncias naturais ndo amor-
tecidas e coeficientes de amortecimento para o cendrio 1.

Modos Autovalor w,; Hz) & (p.u.)
L1 0,1687 +j5,9158 0,9419 -0,0285
L2 0,1354 +j 6,3569 1,0120 -0,0213
L3 0,0814 +j 6,3481 1,0900 -0,0119
11 -0,2561 +j 3,4054 0,5435 0,0750
L4 -0,1254 +j 6,4814 1,0317 0,0193
L5 -0,2057 +j 8,2836 1,3188 0,0248
L6 -0,2557 +j 8,3285 1,3333 0,0306
L7 -0,2424 +j7,2323 1,1517 0,0335
L8 -0,2729 + 8,1175 1,2927 0,0336

Examinando os dados contidos na Tabela 4 pode-
se perceber que o amortecimento especificado em pro-
jeto para o modo interarea (I1) foi alcangado. Além
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disto, é possivel observar que os amortecimentos ob-
tidos para os modos locais (L1 e L8) sofreram pouca
alteracdo, quando comparados aos determinados para
o caso base (Tabela 1), indicando que o conjunto PI-
UPFC tem maior influéncia sobre o modo interarea.
Por outro lado, a atuagdo conjunta do PI-UPFC néo foi
suficiente para estabilizar o SEP, ja que para este
ponto de operagdo os modos L1 a L3 ainda possuem
parte real positiva.

4.2. Cenario Il

Neste cendrio sdo considerados a instalacdo de
um ESP para cada modo local ndo amortecido, posici-
onados segundo o critério dos fatores de participacdo
(Kundur 1994) mantendo o UPFC desligado. Ao final
do processo de parametrizagdo, o algoritmo de otimi-
zagdo forneceu os parametros exibidos na Tabela 5.

Tabela 5. Ganhos (p.u.) e constantes de tempo (s) dos ESPs ajusta-
dos pelo ABC GBest para o cenario 2.

Controlador T1 T2 K
ESP 1 1,4220 0,0501 5,8516
ESP 5 0,7226 0,3058 5,4563
ESP 9 0,1564 0,0329 9,9357

A parametrizagdo dos controladores suplementa-
res com as constantes apresentadas na Tabela 5 levou
o SEP a operar com autovalores de interesse (4;), fre-
quéncias de oscilacdo (w,;) e os coeficientes de amor-
tecimento (£;) associados conforme mostrados na Ta-
bela 6.

Tabela 6. Autovalores dominantes, frequéncias naturais ndo amor-
tecidas e coeficientes de amortecimento para o cenario 2.

Modos Autovalor w,; (Hz) & (p.u.)
L1 -0,5909 +j 5,8785 00,9403 0,1000
L2 -0,6678 £ 6,6449  1,0257 0,1000
L3 -0,6834 +j 6,8324  1,0799 0,0995
11 -0,0952 +j3,4126  0,5433 0,0279
14 -0,2044 +£76,3380 1,0113 0,0322
L5 -0,2624 +j 8,1744  1,3089 0,0321
L6 -0,4060 +j 8,4897  1,3273 0,0478
L7 -0,2113+j7,1698  1,1416 0,0295
L8 -0,3452 78,1430  1,2942 0,0424

Ao comparar os modos da Tabela 6 com os obti-
dos na Tabela 1, conclui-se que a parametrizagdo dos
controladores suplementares com os valores apresen-
tados na Tabela 5 conduziu o SEP a um ponto de ope-
ragdo estavel, ja que todos os modos de interesse estdo
com parte real positiva.

Como ja era esperado, esta proposta de ajuste ele-
vou o amortecimento dos modos L1 a L3 a niveis de-
sejados. Entretanto, estes trés ESPs adicionados no
SEP nao foram suficientes para elevar os amorteci-
mentos dos outros modos locais (L4 a L8) ¢ do modo
interarea ao nivel desejado. Em outras palavras, isso
indica que ha necessidade de instalacdo de outros
ESPs e um conjunto PI-UPFC para elevar os amorte-
cimentos a niveis desejados para os modos locais (L4
a L8) e interarea (I1) presentes no SEP.

4.3. Cenario Il

Finalmente, admitindo-se a atuagdo simultanea
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dos ESPs instalados nos geradores G1, G5 e G9 e do
conjunto PI-UPFC, posicionado na LT F- 38, tem-se
os ganhos e constantes de tempo determinados pelo
ABC GBest expostos nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Ganhos (p.u.) e constantes de tempo (s) dos controlado-
res PIs ajustados pelo ABC GBest no cenario 3.

T1=T2
0,1906

73
0,0010

K1=K2
0,0279

K3
4,5931

Tm
0,0010

Tabela 8. Ganhos (p.u.) e constantes de tempo (s) dos ESPs ajusta-
dos pelo ABC GBest para o cenario 3.

Controlador T1 T2 K
ESP 1 0,7932 0,0695 10,934
ESP 5 0,6963 0,1443 1,2084
ESP 9 0,4406 0,1816 4,9036

O ajuste dos controladores suplementares com os
parametros apresentados nas Tabelas 7 e 8, gerou os
resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Autovalores dominantes, frequéncias naturais ndo amor-
tecidas e coeficientes de amortecimento para o cenario 3.

Modos Autovalor w,; (Hz) & (p.u.)
L1 -0,5899 +5,8830  0,9410  0,0998
L2 -0,6334+j6,3297  1,0124  0,0996
L3 -0,6797 +£j 6,8202  1,0909  0,0992
11 -0,2437 +£j3,2402  0,5171 0,075
L4 -0,2511 +j 6,4873 1,0333 0,0387
L5 -0,3189 +j8,2519  1,3143 0,0386
L6 -0,3461 +j 8,3645 1,3324  0,0413
L7 -0,2425+j7,2318 11,1516  0,0335
L8 -0,3032 +j8,1497  1,2980  0,0372

Ao analisar a Tabela 9 verifica-se que o sistema
teste encontra-se estavel apos a inclusdo dos controla-
dores suplementares de amortecimento, como no ce-
nario 2. No entanto, neste cenario, o amortecimento
do modo interarea atingiu niveis desejados de amorte-
cimento (7,5%). Isto corrobora, tal como mostrado no
Cenario I, a controlabilidade do dispositivo PI-UPFC
sobre este modo oscilatdrio.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as variagdes per-
centuais das frequéncias naturais ndo amortecidas dos
modos de interesse em relacdo as do caso base.

Tabela 10. Variagdes percentuais das frequéncias naturais nao
amortecidas dos modos de interesse em relagdo as do caso base.

wm’ %)

Modos Cenariol  Cenario2  Cenario 3
L1 0,10 -0,07 0,00
L2 0,00 1,35 0,04
L3 -1,07 -1,99 -0,99
11 -1,93 -1,97 -6,69
L4 0,36 -1,62 0,52
L5 0,27 -0,48 -0,07
L6 0,70 0,25 0,63
L7 0,88 -0,01 0,87
L8 0,26 0,38 0,67

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela
10, verifica-se nos trés cenarios analisados, que as fre-
quéncias de todos os polos de interesse do sistema
New England pouco sofreram altera¢des, se mantendo
praticamente inalteradas. Este fato ja era esperado,
pois a funcdo objetivo utilizada neste trabalho e mos-
trada na eq. (18) , a cada iteracdo, compara a distincia
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entre as frequéncias calculadas (@) com as frequén-
cias desejadas (w%).

A margem de estabilidade frente a pequenas per-
turbagdes fornecida pelos cenarios propostos, bem
como para o caso base, pode ser observada quando a
poténcia mecanica do gerador 1 sofre uma perturbagéo
(em degrau) de 0.05 p.u.. Nessa situagdo, a resposta da
variagdo da velocidade angular do gerador 1 contra o
gerador de referéncia pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6. Variagdo da velocidade angular Aw,; - Aw,.

A perturbag@o na poténcia mecanica no gerador
1 pode ser comparada a um pequeno ajuste na geracao,
indicando um pequeno aumento no carregamento do
sistema. No Cenario I € do caso base, o sistema ¢ ca-
racterizado com curvas de amplitudes crescentes, tipi-
cas de um sistema instavel. No caso dos Cenarios II e
III, o sistema possui curvas mais amortecidas, indi-
cando, neste caso, que o sistema opera na estabilidade.

5 Conclusao

Neste estudo, a variante Global Best do algoritmo
Colonia de Abelhas Artificias foi utilizado para reali-
zar o projeto coordenado dos controladores suplemen-
tares de amortecimento ESPs e do conjunto PI-UPFC
com o intuito de inserir amortecimento adicional as
oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia do
modo interarea presentes no SEP.

O algoritmo sugerido foi avaliado no sistema New
England em trés cenarios de utilizagdo dos controla-
dores suplementares: 1) PI-UPFC; 2) 3 ESPs e; 3) PI-
UPFC + 3 ESPs. Foi possivel observar que para o pri-
meiro cenario, o ajuste encontrado pelo algoritmo ele-
vou o amortecimento do modo interarea ao nivel es-
pecificado tendo irrelevante contribuicdo aos modos
locais. No Cenario 11, os ajustes fornecidos aos para-
metros dos controladores ESPs levaram o sistema a
operar na estabilidade, porém com o nivel de amorte-
cimento do modo interarea muito aquém do desejado.
Finalmente, no Cenario III, a atuagdo conjunta dos
ESPs e do conjunto PI-UPFC foi suficiente para inse-
rir amortecimento desejado aos modos locais instaveis
e ao modo interarea do sistema New England.

Diante exposto, ¢ possivel concluir que o con-
junto PI-UPFC possui atuag@o destacada, inserindo
amortecimento desejado ao modo interarea. Entre-
tanto, o mesmo ndo pode ser dito aos ESPs. Ficou
claro a partir do exposto que esses controladores
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(ESPs) possuem atuagdo destacada, inserindo amorte-
cimento quase que exclusivamente aos modos locais.
Ademais, a variante Global Best do ABC se mostrou
uma ferramenta adequada para a parametrizagdo de
controladores suplementares de amortecimento cre-
denciando-o como poderosa ferramenta no estudo da
estabilidade a pequenas perturbagoes do SEP.
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